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RESUMO

A preocupacgdo mundial com a poluigdo ambiental, provocada entre outros fatores pela destinagéo inadequada dos
chamados residuos soélidos urbanos (RSU), acontece simultaneamente com a expectativa de atender a uma
demanda energética crescente notadamente nos paises em desenvolvimento. No intuito de contribuir para a
solucdo destas questdes ambientais e energéticas, estdo sendo implementadas, cada vez mais, as centrais
termelétricas a lixo (CTL). O presente trabalho analisa as vantagens desta tecnologia, relata as experiéncias na
Europa, Estados Unidos e Japao e aponta perspectivas para o uso de tais centrais no Brasil.
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1.0 - INTRODUCAO

Segundo a sua origem, o lixo urbano pode ser classificado em quatro grandes categorias (1):

Domeéstico: gerado em residéncias e moradias em geral;

Comercial e industrial: gerado em fabricas, indUstrias e estabelecimento comerciais;

Publico: gerado em feiras livres, varricao de ruas e restos de processos de construcao;

Fontes especiais: gerado em hospitais, laboratérios, farmacias, quartéis, estacdes de tratamento de esgoto e

aeroportos.
A composicéo tipica dos residuos sélidos urbanos considerados ndo especiais € dividida em grupos. O grupo 1 é
composto por papéis, plasticos, vidros e metais, oriundos de embalagens; o grupo 2 por material organico, oriundo
de restos alimenticios (cascas e sobras) e poda de arvores, téxteis, borrachas; e o grupo 3 por materiais inertes.
As participacdes destes trés grupos sdo de 35%, 60% e 5%, respectivamente, em paises ainda em
desenvolvimento, e 60%, 35% e 5% nos paises desenvolvidos. A inversdo percentual dos grupos 1 e 2 entre 0s
paises em desenvolvimento e desenvolvidos se deve principalmente ao aumento de alimentos industrializados
que amplia a presenga percentual de embalagens (2).
Em uma sociedade caracterizada pela elevada concentracdo de renda e com grandes diferengas regionais e
micro-regionais como a brasileira, outros fatores devem também ser levados em consideracdo, como poder
aquisitivo e localizagdo geogréafica, numa andlise de classificagdo dos residuos solidos urbanos. No caso
especifico da regido Nordeste, a existéncia de periodos distintos de chuva e de seca exerce também uma
influéncia marcante sobre a caracterizagdo destes residuos. De maneira geral, a produgdo de lixo tem sido
diretamente associada ao estagio de desenvolvimento de uma regido; em geral, quanto mais evoluida, maior o
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volume e peso de residuos e dejetos de todo tipo.
A Tabela 1 apresenta o tempo médio de decomposigdo dos principais materiais componentes dos RSU (2).

TABELA 1: Tempo médio de decomposi¢do dos componentes dos RSU

COMPONENTES DOS RSU

TEMPO DE DECMPOSICAO

BIODEGRADAVEIS

Restos de alimentos

Papel De 3 a 6 meses

Borracha De 6 meses a um ano
Vidro 13 anos

NAO BIODEGRADAVEIS

Plastico Mais de 100 anos
Metal Mais de 100 anos

Borracha Tempo indeterminado
Vidro Um milhdo de anos

2.0 - APROVEITAMENTO ENERGETICO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O aproveitamento dos residuos sélidos urbanos (RSU) deve ser interpretado de modo amplo, levando em conta
principalmente o controle da poluicdo ambiental e a recuperacédo do potencial energético contido nestes residuos
como fonte de reciclagem e de energia através da incineragdo do lixo e a consequente geragéo de energia elétrica
e/ou vapor. A reciclagem esta relacionada ao reaproveitamento energético através da conservacdo de energia,
tendo em vista que os residuos de papéis, plasticos, vidros e metais podem ser reutilizados como matéria-prima
reciclavel nas proprias industrias que os fabricaram. Neste caso ocorre uma economia, pois a energia necessaria
para obter um produto a partir de material reciclado € bem menor que para produzi-lo a partir da matéria-prima.

As usinas de incineracdo de lixo com recuperacdo de energia sdo unidades onde os RSU sdo manuseados e
submetidos a um processo de combustdo a altas temperaturas em incineradores, e o calor resultante é
recuperado em caldeiras de recuperacao de calor, produzindo vapor de alta pressé@o e temperatura.

Com relagdo as experiéncias mundiais de aproveitamento energético dos RSU, merece mencgdo os Estados
Unidos, onde mais de 120 usinas incineram mais de 10% do lixo gerado no pais e geram energia suficiente para
atender a demanda de mais de um milhdo de residéncias. Também importante € a experiéncia japonesa, onde
198 usinas incineram aproximadamente 78% de todo o lixo produzido nas cidades. Parcela significativa do
aquecimento central das residéncias de cidades européias como Munique, Zurique, Mildo e Amsterdd é
proveniente da energia térmica produzida pela incinera¢cdo de RSU. Em Paris, todo lixo é praticamente incinerado,
dentro da prépria cidade, fornecendo agua aquecida para cerca de 70 mil apartamentos. Nos Ultimos anos, plantas
de incineracéo de lixo vém sendo instaladas em paises do leste asiatico como Coréia, Taiwan, Filipinas, india e
China.

Para os grandes centros urbanos brasileiros, o poder calorifico do lixo domiciliar, em natura, pode variar entre
1.100 e 1.400 kcal/kg, com teor de umidade de cerca de 60%, podendo ser incrementado com a mistura de lixo
industrial, com poder calorifico da ordem de 4.500 kcal/kg (1).

Com base em valores médios do lixo domiciliar dos grandes centros urbanos sul-americanos e considerando as
modernas tecnologias de incinera¢do dos RSU, calcula-se uma recuperacdo de energia entre 300 e 400 kWh/ton
de lixo queimado, com um poder calorifico inferior médio na faixa de 1.600 a 1.900 kcal/kg. Visando a viabilidade
econdmica do projeto, recomenda-se uma capacidade de incineracdo nao inferior a 500 ton/dia, correspondendo
ao lixo gerado por uma populagéo de cerca de 700 mil habitantes.

A geracdo de energia elétrica proxima aos grandes centros urbanos consumidores constitui uma alteracéo
significativa do modelo de geracao brasileiro, caracterizado pela centralizagdo. A reducdo da distancia geragdo —
carga traz a vantagem da diminuicdo das perdas de transmissdo de eletricidade, responsaveis por parcela
significativa de perdas no atual modelo energético.

No tocante a relagdo com o meio ambiente, com a introdugdo das novas tecnologias de triagem, reciclagem e pré-
tratamento do lixo, tecnologias de combust@o controlada, tecnologias de depuracédo de gases, controle integrado
de processo e monitoramento em tempo real, é possivel prever e atingir nas CTL emissGes de gases e
particulados bem abaixo dos limites estabelecidos pelas normas ambientalistas mundiais mais restritivas.

A Figura 1 apresenta as etapas basicas de operagdo de uma CTL. A planta é constituida por um centro integrado
para o processamento de lixo e para cogeracdo de energia, sendo composta pelas unidades de Recepcéo,
Triagem e Reciclagem, Destruicdo Térmica, Cogeracdo de Energia, Tratamento de Efluentes Gasosos e
Tratamento de Efluentes Liquidos (3). A estrutura mostra claramente que a reciclagem é parte integrante do
processo. O rejeito da reciclagem e ndo o lixo deve ser preferencialmente utilizado. Isto porque este rejeito tem
melhores caracteristicas para emprego como combustivel, pois apresenta poder calorifico mais elevado e menor
umidade. Desta forma, a organizacdo entre os sistemas de coleta e cooperativas de catadores deve ser
trabalhada como um componente do processo.
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FIGURA 1 — Etapas de operagdo de uma CTL

A tecnologia da incineracéo do lixo nas CTLs conta com a existéncia de uma industria consolidada, sobretudo em
paises como Estados Unidos, Japéo e a maioria dos paises europeus, com incineragdo de alta tecnologia e baixas
emissdes de poluentes e larga utilizagdo para tratamento do lixo doméstico, hospitalar e mesmo perigoso. A
concepcao moderna de incineragdo controlada de lixo municipal envolve tipicamente duas cAmaras de combustao.
Este processo caracteriza-se pela recuperacdo dos gases de escape do processo de combustdo, os quais
normalmente atingem mais de 1000°C. Esses gases sdo encaminhados para uma caldeira de recuperacao de
calor, onde é produzido vapor d'agua.

A camara primaria (forno) é a receptora direta do lixo. Nesse dispositivo, a temperatura de operagdo varia
tipicamente entre 500°C e 1000°C. Em todas as configuragfes, a alimentacdo de oxigénio nessa camara é sub-
estequiométrica, evitando-se assim gradientes elevados de temperatura. Nessas condi¢des controladas, evita-se a
volatilizac@o de grandes quantidades de metais presentes no lixo, como chumbo, cadmio, cromo, mercurio, entre
outros. Além disso, minimiza-se a formacdo de Oxidos nitrosos, que surgem apenas sob temperaturas mais
elevadas. Ao final da operacéo, a parte sélida é reduzida a cerca de 4 a 8 % do volume original e tem 0 aspecto
de cinza, sendo um material totalmente esterilizado e apto para ser aterrado ou mesmo aplicado & construgéo civil
como em tijolos e capeamento de estradas (2).

Ja a fase gasosa gerada na camara primaria é encaminhada para a cAmara secundaria (pés-combustdo) como
mostra a Figura 2. Nesse caso, a atmosfera é altamente oxidante (excesso de oxigénio) e a temperatura varia
entre 1000°C e 1250°C. Agora, os diversos gases gerados na camara anterior sdo oxidados a CO, e H,0O. Nessa
temperatura, a probabilidade de existéncia de moléculas com grande nimero de atomos como dioxinas e furanos,
compostos altamente nocivos aos seres humanos, é praticamente zero.

O lixo brasileiro € composto, por estimativa conservadora, em média, por 65% de restos alimentares, 25% de
papel, 5% de plastico, 2% de vidro e 3% de metais (4). Toda a parte ndo reciclavel, ou seja, os 65% de material
organico servem como combustivel para incineragdo. No entanto, ambas as cdmaras necessitam de inje¢do de
combustivel auxiliar, que pode ser gas natural, GLP ou 6leo diesel. Vale dizer que os parametros de projeto e
construcdo do forno tais como: material refratario, isolante térmico, interface refratario-aco, queimadores,
sopradores e a sincronia entre as camaras sdo pontos fundamentais para minimizar a quantidade necessaria de
combustivel auxiliar injetado, muitas vezes utilizado somente para a partida do incinerador. Dependendo do poder
calorifico do lixo é possivel que nenhum combustivel seja adicionado.

Os incineradores existentes no mercado atual apresentam grande eficiéncia de queima com baixo consumo de
combustivel e baixo teor de emissdes. De forma conservadora, 0s gases que saem da segunda camara de
combustéo, apesar da eficiéncia da queima, carecem ainda de um tratamento adicional, que em muitos casos
funciona como uma precaucao adicional de seguranca.
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FIGURA 2 — Estrutura de operagéo de uma CTL

O tratamento desses gases envolve processos fisicos e quimicos, havendo uma grande variedade de opg¢fes de
conformacao e equipamentos. A primeira etapa consiste em resfriar os gases que saem entre 1000°C e 1200°C da
camara secundaria. Nessa etapa, além de resfriarem-se os gases de combustdo gera-se vapor d’agua que pode
ser utilizado na geragdo de energia elétrica, sistema de aquecimento ou mesmo sistema de refrigeragao.

Em seguida, os gases sdo neutralizados com a injecdo de hidroxido de calcio, altamente eficiente na neutralizagao
e captura de SOx e HCI. Os gases ja resfriados e neutralizados passam entdo por um sistema de filtros (filtros-
manga) que retiram o material particulado (fuligem, sais e hidréxido de calcio) de dimenséo de até 0,3 mm. Em
algumas conformagdes utilizam-se outros sistemas, como precipitadores eletrostaticos, lavadores venturi e
ciclones.

No final os gases passam por um leito adsorvente, a base de carvdo ativado de alta area superficial com trés
funcbes:

a) Retencdo de Oxidos nitrosos: evita-se picos de geragao de NOx, eventualmente formados por distirbios na
camara secundaria, inibindo que sejam emitidos abruptamente para a atmosfera;

b) Retengdo de organoclorados: agdo preventiva quanto a emissédo de dioxinas por algum problema na camara
secundaria;

¢) Retencao de metais volateis: O material adsorvente atua como uma “peneira molecular” retendo metais volateis.
Tanto por injecdo, como através de um leito fixo, o material adsorvente possui comprovadamente altissima
eficiéncia na retencéo de metais.

Nos ultimos 10 anos, as modernas usinas termelétricas a lixo ampliaram seus indices de eficiéncia,
particularmente na remoc¢ao de duas classes de poluentes: 0s metais e as dioxinas e furanos. Nos EUA, em 1987,
os incineradores eram responsaveis pela geracédo de 82% das dioxinas no pais. Em 2002, esse nUmero caiu para
apenas 3%, sem que o total de emissdes tenha aumentado significativamente. Na Gré-Bretanha, por exemplo,
estudos do Departamento de Saude mostram que, entre 1990 e 2000, as emissdes de chumbo cairam 97% e as
de dioxinas cairam 99%. Nos ultimos 4 anos, diversas usinas de incineracdo de lixo inglesas, como a de
Edmonton (Londres), emitiram, em média, 0,04 nanogramas/m3 de dioxinas (mais de 3 vezes abaixo do que é
exigido pelos limites brasileiros) (2).

3.0 - O QUADRO BRASILEIRO

Historicamente, a matriz energética brasileira para geracdo de eletricidade foi construida através do uso de
hidroelétricas de grande porte. No entanto, a crise ocorrida no abastecimento de energia elétrica no pais no inicio
do século deixou explicito o esgotamento do uso desta opgéo centralizadora, notadamente em regifes carentes



de recursos hidricos como o Nordeste. Como uma das primeiras saidas para a crise coloca-se em evidéncia a
necessidade de uma diversificacdo na geragdo de energia elétrica. Dentre as alternativas destaca-se o uso do gas
natural, da energia edlica, da biomassa e de pequenas centrais hidroelétricas. Os RSU podem colaborar com esta
diversificacdo, sendo usados como unico combustivel ou de forma complementar ao gas natural em termoelétricas
(5).

Paralelamente, com o novo modelo institucional do setor elétrico, tornou-se possivel a producdo de energia
elétrica a partir do lixo com o envolvimento da iniciativa privada e passaram a ser viaveis parcerias entre empresas
e prefeituras. Para as industrias, existe a possibilidade de um triplice ganho: o acréscimo de uma fonte adicional e
permanente de suprimento de energia, tendo, potencialmente, uma alternativa adicional para a disposicdo dos
residuos ndo perigosos que geram, além dos ganhos econdmicos decorrentes dessa nova forma de geracao de
energia e disposi¢ado de residuos.

No Brasil, atualmente, a incineragéo é utilizada somente para resolver a questao da disposi¢éo final de residuos
perigosos e parte dos residuos hospitalares, sem o aproveitamento energético. O pais produz cerca de 240 mil
toneladas de lixo por dia. Destes 75% sao jogados a céu aberto ou lixdes, 13% vao para aterros sanitarios, 10%
para aterros controlados e apenas 2% séo reciclados. O lixo dos aterros contribui para a contaminacao de aguas
do lencol fredtico e de aquiferos, enquanto que os lixdes a céu aberto contribuem para a disseminacdo de
doencas e para o efeito estufa, através da decomposicéo anaerébica do lixo organico que produz uma mistura de
gases composta basicamente por diéxido de carbono (CO) e metano (CH,4), sendo o metano de 20 a 50 vezes
mais impactante do que o CO, em termos de aquecimento global (2). Além disso, é jogado fora no Brasil, quatro
vezes mais materiais que contém elementos quimicos nocivos para o meio ambiente do que em 1995, como pilhas
e aparelhos eletrénicos. Portanto, a incineragdo do lixo ja incorpora um carater ndo s6 de geragdo de energia e
vapor, como também de emergéncia em favor da sadude publica. Por estes motivos, foi aprovada, como impulso
favoravel para a implementacdo das CTL no Brasil, a Lei de Crimes Ambientais regulamentada apés um ano e
sete meses de sua edigdo pelo Decreto 3.179 publicado em 22/09/99. Essa lei imputa a responsabilidade legal,
passivel de prisdo e/ou severas multas, a todos 0s responsaveis por danos ao meio ambiente. neste caso
particular, os dirigentes do setor publico (prefeitos e secretarios) sdo responsaveis pela poluigdo ambiental
decorrente da mé disposicao final dos residuos (3).

No caso do estado do Ceara, a origem dos residuos possui a caracteristica apresentada na tabela 2 (6). Vale
salientar que o volume de residuos coletado pode ser considerado baixo, uma realidade que traz riscos de
epidemias e doencas notadamente a populagéo pobre residente na periferia das cidades.

Segundo o mesmo estudo, o estado possui uma coleta diaria de lixo de cerca de 4.100 toneladas/dia. Fortaleza
apresenta a maior coleta diaria do estado, com cerca de 2.654 toneladas/dia, seguido por Juazeiro do Norte com
400 toneladas/dia. Considerando uma relagédo conservadora para a recuperacdo de energia (300 kWh/ton), o lixo
coletado em Fortaleza é capaz de gerar 286.632 MWh/ano. Isto representa cerca de 12% do consumo de energia
elétrica do municipio no ano de 2002 (7).

TABELA 2: Fontes Produtoras dos Residuos Soélidos no Ceara

Fonte Participacéo (%)
Domiciliar e escolar 45
Industrial, Saude, Vias publicas, Turismo 20
Construcao civil 20
Comeércio 7,5
Matadouros, Mercados, Feiras 7,5

A composicdo fisica dos residuos sélidos no estado é apresentada na tabela 3 (6). Observa-se que a parte
organica do lixo assume um valor percentual intermediario entre os niveis dos paises em desenvolvimento que &
de 60% e dos desenvolvidos de 35%.

TABELA 3: Composicao fisica dos residuos sélidos no Ceara

Composicéo fisica Participacéo (%)
Orgénica 45
Metais 5
Vidros 5
Plasticos 20
Papel e papeléo 5
Entulhos da construgédo civil 20




4.0 - CONCLUSAO

O reaproveitamento energético nas CTLs se apresenta tanto na etapa de incineragdo do lixo, onde em ciclo de
cogeracédo de energia, se pode gerar vapor e energia elétrica, como na reduc¢é@o do consumo industrial através da
reutilizagdo dos materias na etapa de triagem e reciclagem. Esse aproveitamento dos materiais reciclaveis como
insumo pelas indUstrias representa reducao no consumo de energia, denominada conservacédo de energia, em
virtude de evitar a transformagdo dos recursos naturais em bens intermediarios (polpa de celulose, lingotes de
metais, resina plastica, insumos do vidro) a serem utilizados na obtencao de produtos.

Outras vantagens que se apresentam para viabilizar as tecnologias de geracdo de energia elétrica a partir dos
RSU na matriz brasileira s&o:

- utilizac@o de combustivel abundante, descentralizado e praticamente sem custo;

- geracao de energia elétrica proxima aos centros urbanos, reduzindo as perdas na transmissédo de eletricidade;

- possibilidade de uso combinado com o gas natural, de particular importancia para regibes com reservas
reduzidas de gas como o Nordeste brasileiro;

- reducdo drastica da necessidade de espaco para a instalagdo, sendo desnecesséria qualquer agressdo ao meio
ambiente no sentido de criar novas areas de aterro;

- diminuicao consideravel da emissdo de gas metano produzida em aterros;

- eliminacao dos efeitos de contaminacao do lencol fretico e dos mananciais de agua potavel subterraneos;

- eliminacdo dos problemas sociais, de higiene e de salde decorrentes das populagdes que sobrevivem das
catacOes nos aterros, com a consequente eliminagdo dos custos sociais e hospitalares dos municipios;

- reducdo dréastica nas distancias a serem percorridas por caminhdes para levar o lixo aos aterros cada vez mais
distantes, com as consequientes agressodes por emissdes dos veiculos, impacto sobre as estradas e transito;

- aumento do percentual dos materiais reciclaveis durante o pré-tratamento do lixo através do emprego e
treinamento de catadores de lixo.
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